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SI* (MODERN METRIC) CONVERSION FACTORS 
APPROXIMATE CONVERSIONS TO SI UNITS
Symbol When You Know Multiply By To Find Symbol 
LENGTH 
in inches 25.4 millimeters mm 
ft feet 0.305 meters m 
yd yards 0.914 meters m 
mi miles 1.61 kilometers km 
AREA 
in2 square inches 645.2 square millimeters mm2
ft2 square feet 0.093 square meters m2
yd2 square yard 0.836 square meters m2
ac acres 0.405 hectares ha
mi2 square miles 2.59 square kilometers km2
VOLUME 
fl oz fluid ounces 29.57 milliliters mL 
gal gallons 3.785 liters L 
ft3 cubic feet 0.028 cubic meters m3 
yd3 cubic yards 0.765 cubic meters m3 
NOTE: volumes greater than 1000 L shall be shown in m3
MASS 
oz ounces 28.35 grams g
lb pounds 0.454 kilograms kg
T short tons (2000 lb) 0.907 megagrams (or "metric ton") Mg (or "t") 
TEMPERATURE (exact degrees) 
oF Fahrenheit 5 (F-32)/9 Celsius oC 
or (F-32)/1.8 
ILLUMINATION 
fc foot-candles 10.76 lux lx
fl foot-Lamberts 3.426 candela/m2 cd/m2
FORCE and PRESSURE or STRESS 
lbf poundforce   4.45    newtons N 
lbf/in2 poundforce per square inch 6.89 kilopascals kPa 
APPROXIMATE CONVERSIONS FROM SI UNITS 
Symbol When You Know Multiply By To Find Symbol 
LENGTH
mm millimeters 0.039 inches in 
m meters 3.28 feet ft 
m meters 1.09 yards yd 
km kilometers 0.621 miles mi 
AREA 
mm2 square millimeters 0.0016 square inches in2 
m2 square meters 10.764 square feet ft2 
m2 square meters 1.195 square yards yd2 
ha hectares 2.47 acres ac
km2 square kilometers 0.386 square miles mi2 
VOLUME 
mL milliliters 0.034 fluid ounces fl oz 
L liters 0.264 gallons gal 
m3 cubic meters 35.314 cubic feet ft3 
m3 cubic meters 1.307 cubic yards yd3 
MASS 
g grams 0.035 ounces oz
kg kilograms 2.202 pounds lb
Mg (or "t") megagrams (or "metric ton") 1.103 short tons (2000 lb) T 
TEMPERATURE (exact degrees) 
oC Celsius 1.8C+32 Fahrenheit oF 
ILLUMINATION 
lx  lux 0.0929 foot-candles fc 
cd/m2 candela/m2 0.2919 foot-Lamberts fl
FORCE and PRESSURE or STRESS 
N newtons 0.225 poundforce lbf 
kPa kilopascals 0.145 poundforce per square inch lbf/in2
*SI is the symbol for th  International System of Units.  Appropriate rounding should be made to comply with Section 4 of ASTM E380.  e





































































































































































































































































































































Researchers evaluated  the change  in mean  speeds using  speed  feedback only and using both 
speed and traffic fine feedback. Equally important was the study of the distributions of speeds. 









































































































































































































































































































































































































































































































B  SC 72  4.0  55  1  Widening 
Phases  
1 and 2 
C  SC 101  8.1  45  1  Widening  Phase 1 


































Station 1 to 2 Station 1 to 3  Station 2 to 3
mph  km/h mph km/h mph km/h  mph  km/h
1  47  75.6 9 14.5 10 16.1  1  1.6
2  46  74.0 9 14.5 9 14.5  0  0
3  43  69.2 7 11.3 7 11.3  0  0
4  44  70.8 7 11.3 7 11.3  0  0
SC 72, Speed Limit 55 mph (88.5 km/h) 
Message  Speeds at Station 1 Station 1 to 2 Station 1 to 3  Station 2 to 3
1  54  86.9 5 8.0 14 22.5  9  14.5
2  55  88.5 5 8.0 9 14.5  4  6.4
3  54  86.9 7 11.3 10 16.1  3  4.8

















Station 1 to 2 Station 1 to 3  Station 2 to 3
mph  km/h mph km/h mph km/h  mph  km/h
1  53  85.3 9 14.5 10 16.1  1  1.6
2  51  82.1 8 12.9 8 12.9  0  0
3  48  77.2 6 9.7 8 12.9  2  3.2
4  50  80.5 7 11.3 7 11.3  1  1.6
SC 72, Speed Limit 55 mph (88.5 km/h) 
Message  Speeds at Station 1 Station 1 to 2 Station 1 to 3  Station 2 to 3
1  58  93.3 3 4.8 11 17.7  8  12.9
2  59  95.0 4 6.4 4 6.4  0  0
3  58  93.3 4 6.4 7 11.3  3  4.8

























































Site  Characteristics  Station 1 to 2  Station 1 to 3 
  (45 mph = 72.4 km/h)  Message 3  Message 4  Message 3  Message 4 
  (55 mph = 88.5 km/h)  mph  km/h  mph  km/h  mph  km/h  mph km/h 
SC 101  45 mph, two lane  10  16.1  10  16.1  3  4.8  6  9.7 
SC 290  45 mph, two lane  12  19.3  12  19.3  6  9.7  7  11.3 
  Mean  11  17.7  11  17.7  4.5  7.2  6.5  10.5 
                   
I‐585  45 mph, four lane  7  11.3  0  0  2  3.2  1  1.6 
                   










Site  Characteristics  Station 1 to 2  Station 1 to 3 
  (45 mph = 72.4 km/h)  Message 3  Message 4  Message 3  Message 4 
  (55 mph = 88.5 km/h)  mph  km/h  mph  km/h  mph  km/h  mph km/h 
SC 101  45 mph, two lane  10  16.1  8  12.9  3  4.8  3  4.8 
SC 290  45 mph, two lane  10  16.1  13  20.9  4  6.4  7  11.3 
  Mean  10  16.1  10.5  16.9  3.5  5.6  5  8.0 
                   
I‐585  45 mph, four lane  5  8.0  ‐6  ‐9.7  2  3.2  2  3.2 
                   


































































































































































































































































































































































39,472  37,134  77,737  25,648 
Gaps LTE 5 seconds  16,963  17,116  34,625  12,241 
Axles GTE 6 axles  13  17  36  9 
Length GTE 1000 inches  6  0  18  9 
Total samples used in 
analysis (after removals) 










38,341  35,812  74,376  24,589 
Gaps LTE 5 seconds  17,069  16,956  34,161  12,325 
Axles GTE 6 axles  12  20  53  9 
Length GTE 1000 inches  26  27  49  9 
Total samples used in 
analysis (after removals) 
21,234  18,809  40,113  12,246 
 
Table 8. Station 3 Data Cleaning. 




38,683  31,774  69,740  22,878 
Gaps LTE 5 seconds  17,818  14,394  31,943  11,321 
Axles GTE 6 axles  14  5  53  13 
Length GTE 1000 inches  6  5  20  16 
Total samples used in 
analysis (after removals) 































































































































































1  47(a)  46.9(d)  6.2  53(g)  88%(j)  67%(m)  35%(o)  10%(q)  1.6%(t) 
2  45  44.8  5.7  51(h)  83%  51%  20%  5%  0.6%(u,v) 
3  45  45.1  6.8  52  82%  52%  35%  8%  1.6% 
SO 
1  47(a)  47.0(d)  6.2  53(g)  88%(j)  66%(m)  36%(o)  11%(q)  1.5%(t) 
2  43(b)  43.3(e)  5.8  49(i)  73%(k)  40%(n)  15%(p)  3%(r)  0.5%(u,w) 
3  42  42.7  6.1  49(i)  70%  34%  13%  3%  0.7% 
SF 
1  42  42.8  6.8  51  66%(l)  36%  18%  6%(s)  0.9%(x) 
2  41  41.9  5.8  48  63%  31%  10%  2%  0.3% 
3  41  41.4  6.0  47  60%  25%  9%  2%  0.5% 
ANS 
1  42  43.1  6.9  51(h)  66%(l)  37%  19%  6%(s)  1.0%(x) 
2  43(b,c)  43.4(e,f)  5.6  49(i)  74%(k)  40%(n)  14%(p)  3%(r)  0.5%(v,w) 

























































SO (mph)   SF (mph)  SO (mph)   SF (mph) 
Arizona   4  1  4  1 
































 SO (mph)   SF (mph)  SO (mph)  SF (mph) 
Arizona  4  3  4  4 
South Carolina  5 to 10  ‐6 to 13  2 to 10  2 to 10 
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An important observation is that the SF case reductions in 85th percentile speeds are essentially 
the same as in the SO case, whereas its mean speed reductions were noticeably less. This 
suggests that the SF case may be affecting the higher‐end speeders more than the “average” 
driver, whereas the SO case appears to be affecting both the average and higher‐end driver the 
same (at least the 85th percentile higher‐end driver). This leads to the next investigation of the 
upper end of the speed distributions and what impact the CMSR messages are having on it, if 
any. 
 
Comparison of Speeds at the Upper End of the Speed Distributions 
 
One way to explore the impact of the CMSR messages on those drivers traveling at higher 
speeds is to compare the percent exceeding the speed limit by various amounts of speed. 
Researchers calculated statistics for the percentages of drivers exceeding the speed limit by 
increasing amounts, specifically, 5 mph, 10 mph, 15 mph, 20 mph, and 25 mph over the speed 
limit. These are tabulated in Table 9 and are illustrated in the series of graphs from Figure 21 to 
Figure 30. The graphs are in pairs, each including a line graph organized by data set, followed by 
a bar chart of the same data organized by station. The y‐axis values change for the line graphs 
but remain constant for the bar charts. 
 
To interpret the graphs, the BNS case needs to be examined. At all levels of speeding, the 
percentages at Station 2 for the BNS case are always higher than for either of the CMSR 
messages, which implies that without the CMSR, more drivers tend to travel through the work 
zone at higher speeds. This is true for both CMSR messages, but their impacts do differ 
markedly, with the SF case always exhibiting lower levels of speeders than the SO case.
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Note: The speed limit at Stations 2 and 3 was 35 mph, but the speed limit was 50 at Station 1 
(before the work zone). 
Figure 21. Percent Speeding 5 mph or More Above Speed Limit.  
 
 
Figure 22. Percent Speeding 5 mph or More Above Speed Limit.
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Note: The speed limit at Stations 2 and 3 was 35 mph, but the speed limit was 50 at Station 1 
(before the work zone). 
Figure 23. Percent Speeding 10 mph or More Above Speed Limit. 
 
 
Figure 24. Percent Speeding 10 mph or More Above Speed Limit.  
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Note: The speed limit at Stations 2 and 3 was 35 mph, but the speed limit was 50 at Station 1 
(before the work zone). 
Figure 25. Percent Speeding 15 mph or More Above Speed Limit.  
 
 
Figure 26. Percent Speeding 15 mph or More Above Speed Limit.  
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Note: The speed limit at Stations 2 and 3 was 35 mph, but the speed limit was 50 at Station 1 
(before the work zone). 
Figure 27. Percent Speeding 20 mph or More Above Speed Limit.  
 
 
Figure 28. Percent Speeding 20 mph or More Above Speed Limit.  
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Note: The speed limit at Stations 2 and 3 was 35 mph, but the speed limit was 50 at Station 1 
(before the work zone). 
Figure 29. Percent Speeding 25 mph or More Above Speed Limit. 
 
 
Figure 30. Percent Speeding 25 mph or More Above Speed Limit.  
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Approximately 5,300 vehicles per day traveled through the data collection area. The data 
analyzed excluded those vehicles having gaps of 5 seconds or less after the vehicle ahead of 
them, lowering the count to 2,900 vehicles per day. Using a daily traffic volume helps to 
understand the practical impact of the CMSR supplementing the regular MUTCD (FHWA 2009b) 
work‐zone signage. Therefore, researchers estimated the number of speeding vehicles traveling 
through the work site based on 2,900 vehicles per day. 
 
Before the CMSR was installed at the site (BNS), about 580 vehicles per day passed Station 2 
traveling 15 mph over the speed limit (that is, traveling 50 mph in the 35 mph work zone). With 
the CMSR displaying the SO message, this amount was reduced to about 425 vehicles, and when 
displaying the SF message, it was reduced to about 291 vehicles. Both of these are substantial 
reductions in high‐speed travelers through the work site. The residual effect at Station 3, which 
was 960 ft downstream of Station 2, was also significant. At Station 3, the approximate number 
of speeders exceeding the speed limit by 15 mph or more was 1005, 374, and 262 for the BNS, 
SO, and SF cases, respectively.  
 
These trends hold for both 20 mph and 25 mph over the speed limit. At 20 mph over the speed 
limit, the BNS, SO, and SF case estimates were 139, 100, and 64 speeding vehicles per day, 
respectively, at Station 2 and 225, 98, and 71, respectively, at Station 3. At 25 mph over the 
speed limit, the estimates for the same cases were 18, 15, and 9 speeding vehicles per day, 
respectively, at Station 2, and 46, 19, and 15, respectively, at Station 3. These are important 
reductions because high‐speed vehicles are of particular concern to workers in a work zone. The 
extremely high speeders traveling 25 mph over the speed limit were reduced by one‐half near 
the CMSR with the SF message, with downstream residual reductions nearer the actual lane 
drop of two‐thirds. The SO reductions were also impressive, but to a lesser degree than with the 
SF feedback. 
 
Another way to visualize the reductions in high speeders is to view a comparison of their speed‐
density plots taken at Station 2, which is shown in Figure 31. Using the BNS case as the baseline, 
the SO plot is shifted to the left, and the SF plot is shifted even farther to the left. The peak of 
each plot is the approximate location of its mean, and the ends of the plots are their tails. The 
right tail of the SF case has been shaded. The area of the shaded portion of the tail is the 
probability that drivers will be driving at a speed greater than or equal to 50 mph when they 
pass Station 2 (15 mph over the 35 mph work‐zone speed limit). A similar area for greater than 
or equal to 50 for the SF tail would be larger, which means that there is a higher probability for 
drivers to be speeding at greater than or equal to 50 mph (proportional to the two areas). 
Likewise, the BNS case will yield the largest probability of speeders. Therefore, the shifting to 
the left of the distribution density plots indicates a reduction in both the mean speed and the 
number of vehicles going over a given speed (here, 50 mph). Similar shaded areas could be 
constructed for any speed, such as greater than or equal to 60 mph. 
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Figure 31. Comparison of Speed Distribution Densities at Station 2. 
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CHAPTER 6. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 
 
This research was motivated by the continuing national and state focus on work‐zone safety and 
the correlation of excessive speeds with work‐zone crashes (Wasson et al. 2011; Pigman and 
Agent 1990), with some researchers finding that up to 25 percent of fatal crashes in work zones 
involved high speeds and large variances in speeds (Hou et al. 2011). The Arizona research 
compared using a CMSR in a work zone as a supplement to the standard MUTCD signage at the 
same site. Two CMSR messages were tested: one providing only speed feedback to an 
approaching vehicle and the other alternating the same speed feedback with the possible traffic 
fine message.  
 
Both CMSR messages resulted in observed reductions in absolute work‐zone speeds and in the 
numbers of drivers traveling at speeds 10 mph or more higher than the posted limits. Of the two 
messages, the speed feedback alternating with the possible traffic fine achieved better results, 
with observed mean speeds at the sign 3 mph lower than before the CMSR was present at the 
site. Observed 85th percentile speeds were also 3 mph lower than before the sign. Observed 
reductions in the percentages of speeders were particularly important. Without the sign, 
percentages for vehicles traveling greater than the work zone speed limit were 83 percent at 5 
mph over, 51 percent at 10 mph over, 20 percent at 15 mph over, 5 percent at 20 mph over, and 
0.6 percent at 25 mph over the speed limit. With the CMSR speed and fine feedback message 
deployed, these percentages dropped to  63 percent, 31 percent, 10 percent, 2 percent, and 0.3 
percent, respectively. These are marked reductions in observed numbers of vehicles speeding 
near the CMSR and a reduction by half of the number of very high speeders. Equally important, 
there was also an observed continued reduction in drivers speeding 15 mph or more above the 
speed limit about 1000 ft downstream of the CMSR. 
 
The message with only speed feedback also performed well compared to no CMSR present. 
Both observed mean speeds and 85th percentile speeds at the sign were 2 mph lower than 
before the sign. Without the sign, percentages for vehicles traveling greater than 5 mph, 10 
mph, 15 mph, 20 mph, and 25 mph over the speed limit were 83 percent, 51 percent, 20 
percent, 5 percent, and 0.6 percent, respectively. With the CMSR speed feedback message 
deployed, these percentages were 73 percent, 40 percent, 15 percent, 3 percent, and 0.5 
percent, respectively. Again, these are important reductions in observed numbers of high‐speed 
vehicles passing near the CMSR and 1000 ft downstream. These speeds were about 25 percent 
less than without the sign present. 
 
While only small reductions in mean speeds were observed in the presence of the CMSR 
messages, the numbers of high‐speed vehicles showed reductions from 25 percent for the 
speed feedback message to 50 percent for the combined speed and fine feedback messages. 
Reducing this high end of the speed distribution at a work site is an important finding. This 
evidence supports the conclusion that providing drivers in a work zone with traffic fine feedback 
information in real time does change their driving behavior by reducing their speed. 
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The use of a supplemental, portable CMSR in this study provided data indicating a small 
reduction in mean speeds and greater reductions in drivers traveling 15 mph or more than the 
posted limit. (A similar study performed by the South Carolina DOT (Sarasua et al. 2006) 
reported much larger decreases in mean speeds. That study did not include speed feedback in 
its speeding fine message, which those researchers believed to be very important. 
Consequently, they recommended using the speed feedback only sign as a better choice than 
the fine feedback only sign.) 
 
The Arizona research was limited to a single site. Generally additional research at more sites 
would be recommended before considering deployment. However, the South Carolina DOT 
study was a credible and extensive study at multiple sites. Its reported results, combined with 
the Arizona data, support deploying CMSR without conducting additional research. 
 
Based on these findings and the South Carolina research, these researchers recommend that 
ADOT deploy mobile CMSR with speed feedback alternating with fine feedback messages in 
work zones wherever practicable. 
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